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1. Wstep

Podstawg ilosciowego wnioskowania diagnos-
tycznego jest poréwnanie aktualnego poziomu drgan
z wartosciami kryterialnymi, zwlaszcza wartoscia
graniczng: stwierdzenie jej przekroczenia pozwala
na podejmowanie decyzji dotyczacych dalszej eks-
ploataciji. Aby decyzje te byly uzasadnione, koniecz-
na jest oczywiscie wiarygodna metoda okreslania
granicznych pozioméw drgan.

Teoretyczng podstawg dla procedur okreslania
granicznych wartosci symptomow diagnostycznych
moze by¢ model procesora energii, opracowany
przez C.Cempla i opisany w szeregu publikacii
(patrz np. [1,2]). Przypomnijmy, ze w mysl tego
modelu stan techniczny obiektu, rozumiany jako
zaawansowanie procesdw wyczerpania zywotnosci,
ocenia si¢ na podstawie mocy procesdw resztko-
wych Przy pewnych zalozeniach co do liniowosci i
stacjonarnosci wyraza sig ona prostg zaleznoscia

GHT. o

gdzie V oznacza moc procesow resztkowych, @ -
czas, 6, — czas awarii (rozumianej tu jako nieod-
wracalna ‘Smieré’ obiektu) oraz ¥V, = V(@ = 0).
Poniewaz moc procesow resztkowych jest na ogo!
niemierzalna, o stanie obiektu wnioskujemy posred-
nio, na podstawie mierzalnych symptoméw. Wartos¢
symptomu jest zwigzana Z 1mOC3 pProcesow
resztkowych przez operator symptomowy &

S(6)=dAN0O)].0<6< 6, 2)

Podstawowy model procesora energii mozna roz-
budowac tak, aby uwzglednial zaleznos¢ mocy pro-
cesow resztkowych (a wiec i wartosci symptomow
diagnostycznych) nie tylko od stopnia zaawanso-
wania procesow ubytku Zywotnosci, ale réwniez od
innych czynnikow.

Urzadzenia energetyczne, w tym turbozespoly,
stanowig jeden z najbardziej spektakularnych przy-
kladow obiektow przetwarzajacych energie Adapta-
cja modelu procesora energii dla takich obiektow
zostata opisana w [3]. Uwzgledniono w niej zalez-
no$¢ mocy procesow resztkowych od obciazenia
czynnego i wektora logistycznego oraz wplyw re-
montéw, w trakcie ktorych nastepuje czesSciowe od-
tworzenie poczatkowego stanu obiektu (odpowia-
dajgcego @ = 0). Rownanie (1), przedstawiajace

zaleznos¢ mocy procesow resztkowych od czasu,
zostaje zastapione przez
-1
Vi(8,0) = VX, (1-X, ) )
ebn
gdzie _
X, = fILYg(Pu)h(Oy) )

AL") jest skalarng miarg wektora logistycznego [1],
g(P,;) opisuje zalezno$¢ od mocy czynnej (obciaze-
nia), za$ h(G,,) reprezentuje wplyw proceséw degra-
dacji nieodwracalnej (tzn. takiej, ktérej skutki nie
moga zosta¢ usunigte podczas remontu). Indeksy i
odnosza si¢ do i-tego cyklu miedzy kolejnymi re-
montami (rozumianemu tu jako ity cykl zycia
obiektu). Konsekwencjg podziatu proceséw degrada-
cyjnych na odwracalne i nieodwracalne [3] jest ‘po-
dwéjna’ zaleznos$¢ od czasu: @ oznacza tu czas liczo-
ny w kazdym cyklu od zera, natomiast czas @ jest
liczony od chwili rozpoczgcia eksploatacji (przy
czym 6 odpowiada poczatkowi i-tego cyklu i jest
sumg czasow wszystkich poprzednich cykli).

Nalezy pamigtac, ze zaleznos$é¢ (3) zostala sfor-
mulowana przy zalozeniach do$¢ rygorystycznych,
cho¢ uzasadnionych dla warunkow eksploatacji blo-
kow podstawowych w energetyce zawodowej. Mi-
mo tych zalozen i wynikajacych z nich uproszezen
dochodzi zatem do znacznej komplikacji opisu ma-
tematycznego.

W obiektach realizujgcych najwiekszy ilosciowo
proces technologiczny opanowane przez czlowieka
(a procesem tym jest wlasnie produkcja energii elek-
trycznej) intuicyjnie mozna spodziewac sie istotnego
wplywu intensywnosci przetwarzania energii, ktorej
miarg jest obciazenie (moc czynna) turbozespolu.
Zrodla literaturowe pozwalaja w zasadzie jedynie na
wyciagniecie jakoSciowego wniosku, ze wplyw taki
rzeczywiscie powinien by¢ wziety pod uwage.

Podstawowa trudnos¢ wynika z faktu, ze zalez-
no$¢ miedzy obcigZzeniem (moca) turbiny a wartos-
ciami symptomow diagnostycznych nie ma charak-
teru bezposredniego. Nalezatoby raczej powiedzieé,
ze zarowno moc turbiny, jak i wartosci tych symp-
tomoéw sa funkcjy tego samego wektora wielkodci
wejsciowych. Sprawia to, ze najbardziej celowe wy-
daje si¢ empiryczne oszacowanie wystepujgcej w
powyzszych wzorach zaleznosci g(P,).
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2. Baza danych

Wyniki wykorzystane w niniejszej pracy uzy-
skano z badan turbozespolow 200 MW, podstawo-
wego typu w krajowej energetyce zawodowej. Wy-
brano spoérdd nich te, ktére mozna uznad za jedna-
kowe konstrukcyjnie. Ogoélem analiza objeto 11 tur-
bozespotdw. Moc czynna podczas pomiardw zawie-
rala sie w zakresie 140 + 205 MW.

Symptomami rozpatrywanymi w ponizszych roz-
wazaniach sg poziomy predkosci drgan bezwzgled-
nych, rejestrowanych na tozyskach i kadtubie czgsci
niskopreznej. Dla kazdego turbozespotu pomiar wy-
konywano w dziewieciu punktach (siedem lozysk i
dwa punkty na kadtubie), w trzech wzajemnie pro-
stopadlych kierunkach. Stosowano analizg tercjowa i
zakres czestotliwosci 10 kHz. Na podstawie modelu
wibrodiagnostycznego turbiny 200 MW [4] wytypo-
wano te pasma widm tercjowych, w ktérych pozio-
my predkosci drgan przyjeto jako symptomy diagno-
styczne. Obejmowaly one zaréwno zakres czgstotli-
wosci harmonicznych (cztery pierwsze harmoniczne
i sktadowa 0.5f;), jak i topatkowych [5]. Lacznie
analizowano 135 symptomdéw z zakresu czgstotli-
woéci harmonicznych i 105 symptoméw z zakresu
czestotliwoscei topatkowych.

3. Analiza danych

Wszystkie pomiary, ktérych wyniki wykorzy-
stano w prezentowanej tu analizie, wykonano w
stanie ustalonym, z reguly podczas pracy turboze-
spolu w systemie automatycznej regulacji czestotli-
wosci 1 mocy (ARCM). W praktyce oznacza to
mozliwos$¢ wahan mocy czynnej w trakcie cyklu po-
miarowego rzedu pojedynczych megawatow. Z tego
wzgledu caly zakres mocy podzielono na przedzialy
co 5 MW i uéredniano wyniki w kazdym z nich,
odnoszac nastgpnie uzyskana Srednig do wartodcei
mocy odpowiadajacej Srodkowi danego przedziahu.
Dla utatwienia poréwnan iloSciowych na wykresach
przedstawiano nie bezwzgledng wartosé symptomu,
lecz jej stosunek do Sredniej ze wszystkich wyni-
kéw, wyrazony w procentach. Przykiady przedsta-
wiono na rys.1 i 2, odpowiednio dla zakresu czesto-
tliwosci harmonicznych i lopatkowych. Krzywe na
wykresach przedstawiaja aproksymacj¢ wielomiano-
wa (wykorzystano w tym celu program Statistica" ).

Ze wzgledu na réznice mechanizméw generacji
drgan w zakresie harmonicznym i lopatkowym [4]
mozna spodziewac sie, ze zaleznosci od mocy takze
beda sie réznié. Doswiadczenia z badan turboze-
spotéw 200 MW sklaniajg do jakosciowego wnio-
sku, ze zalezno$é ta jest silniejsza dla zakresu czes-
totliwosci topatkowych. Analiza wynikéw ekspery-
mentalnych potwierdza ten wniosek, co mozna za-
uwazy¢, poréwnujac maksima i minima pozioméw
predkodci drgan. Dla 135 symptoméw z zakresu

czestotliwosci harmonicznych $rednia warto$¢ mi-
nimum wyniosta 57.66% S$redniej ze wszystkich
zarejestrowanych wartosci danego symptomu, za$
maksimum — 155.28%; dla 105 symptoméw z zak-
resu czgstotliwosci topatkowych otrzymano odpo-
wiednio 40.44% i 170.42% - réznica jest widoczna.

Wykres iniowy (PUI_B2V.STA 13v*15c)
Eotysko 2, kisrunek pionowy, tercis 100 Hz
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Rys.1. Przyktad zaleznosci wzglednej wartosci
symptomu od mocy dla zakresu harmonicznego

Wykres iniowy (PUI_B3A STA 12v*15¢)
tozysko 3, kisrunek osiowy, tercja 5000 Hx
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Rys.2. Przyktad zaleznosci wzglednej wartosei
symptomu od mocy dla zakresu lopatkowego

Dla zakresu harmonicznego zaleznos¢ od mocy
wydaje si¢ wykazywaé pewna regularnos¢. Przykiad
z rys.] mozna tu uznaé za reprezentatywny. Dla
niskich mocy (mniej wigcej ponizej 160 MW) wa-
hania sg do$¢ duze, nastepnie przebieg jest stosun-
kowo plaski i dopiero na koncu zakresu ponownie
wystepuja znaczniejsze wahania. W zwiazku z tym
ekstrema zalezno$ci predkosci drgan od mocy w
wiekszos$ci przypadkéw znajduja sie w poblizu dol-
nej lub gdrnej granicy rozpatrywanego zakresu
mocy. Wskazuja na to dane z tabeli 1, gdzie przed-
stawiono liczb¢ maksiméw i miniméw przypadaja-
cych na kolejne przedzialy tego zakresu.

Podobna ocena przebiegéw rozpatrywanej zalez-
nosci dla symptoméw z zakresu lopatkowego pro-
wadzi, co interesujace, do zblizonych wnioskéw
ogolnych. Przebiegi te sg w stosunku do zakresu
harmonicznego mniej regularne, a wahania wieksze,
lecz rozkiad liczby ekstreméw w poszczegblnych
przedziatach mocy jest, jak wida¢ w tabeli 1, po-



dobny. Warto tu zauwazy¢, ze wiaze si¢ to z charak-
terystycznym obniZzeniem pozioméw drgan lopat-
kowych czesci niskopreznej w gornej czgsci rozpa-
trywanego zakresu mocy, widocznym zwiaszcza dla
punktéw zlokalizowanych od strony czgsci §rednio-
preznej (fozysko 4 i przéd kadtuba); przyklad przed-
stawiono na rys.3. Powtarzalno$¢ tego zjawiska jest
interesujaca i wymagato ono gigbszego przeanalizo-
wania, w szczegoblnosci wplywu prézni (zamknigte i
otwarte uklady chiodzenia). Pozostale wyniki dla
zakresu czestotliwo$ci topatkowych nie wykazujg
juz tak wyraznych cech charakterystycznych.

Tabela 1: Liczba ekstreméw zaleznosci predkosci
drgan od mocy czynnej w poszczegélnych prze-
dzialach

Zakres Zakres czestotliwosci

mocy harmoniczny topatkowy
czynnej | minima |maksima | minima | maksima
141 - 145 21 10 12 2
146 - 150 23 7 13 12
151-155 7 12 2 7
156 — 160 28 7 18 8
161 -165 17 25 16 18
166 - 170 2 0 1 6
171175 4 8 5 5
176 - 180 0 12 0 1
181-185 0 3 0 7
186 - 190 3 13 0 5
191 -195 7 3 2 13
196 - 200 0 9 0 8
201-205 25 26 34 13
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Rys.3. Przyktad obnizenia poziomu drgan sktadowej
topatkowej czesci niskopreznej dla najwyz-
szych mocy czynnych

Obserwowane w szeregu przypadkéw zawyzenie
poziomoéw drgan lopatkowych w dolnej czesci roz-
patrywanego zakresu mocy pozostaje zapewne w
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zwigzku z niesymetrycznym doplywem pary w
przypadku stosowania regulacji grupowej. Turbiny
200 MW sg wyposazone w cztery grupy przyrzadow
rozpreznych, z ktoérych ostatnia powinna zasadniczo
pracowaé powyzej mocy ekonomicznej [6]. Przy
nizszych obciazeniach zasilanie stopnia regulacyj-
nego parg jest zatem silnie niesymetryczne, co po-
woduje nieréwnomiemosci przeplywu i przyczynia
si¢ do zauwazalnego wzrostu poziomoéw drgan lo-
patkowych.

W praktyce czwarty zawor regulacyjny, sterujacy
doptywem pary do ostatniej grupy przyrzadéw roz-
preznych, otwiera si¢ czesto juz przy mocy nomi-
nalnej, a nawet nieco ponizej. Wynika to z pro-
bleméw z utrzymaniem nominalnych parametréw
pary, a niekiedy réwniez prézni w skraplaczu. Tur-
bina pracuje wéwczas z maksymalnym przetykiem,
lecz réwnoczesnie przeptyw pary jest bardziej réw-
nomierny niz przy nizszych obcigzeniach. W efekcie
skladowe harmoniczne wykazuja w szeregu przy-
padkow niewielki wzrost, natomiast sktadowe Iopat-
kowe — spadek.

Waznym wnioskiem z tabeli 1 jest to, ze dla zmi-
nimalizowania wplywu mocy czynnej na poziom
symptomow drganiowych (np. w procedurach obli-
czania wartosci granicznych) w turbozespotach tego
typu wskazane jest w ramach selekcji danych
wejsciowych odrzuci¢ wyniki uzyskane przy mocy
ponizej 165 MW i powyzej 200 MW. Warto zwr6cié
uwage, ze w przypadku blokéw energetycznych
pracujacych jako podstawowe — jak to ma miejsce
dla blokéw 200 MW - nie prowadzi to do znacznego
zmniejszenia rozmiar6w bazy danych: w rozpa-
trywanym tu przypadku byloby to jedynie 13%
wszystkich wynikéw. Zabieg ten powinien przynies¢
poprawe wiarygodno$ci wnioskowania i dokladnos$ci
szacowania wartosci granicznej w przypadku, kiedy
brak jest danych dla przeprowadzenia normalizacji
zmierzonych wartosci symptomu wzgledem mocy
czynnej

W analizie trendéw drgan turbozespoiéw 200
MW stwierdzano niejednokrotnie duze wahania
sktadowych lopatkowych rejestrowanych na tozysku
1, w mniejszym stopniu takze na lozysku 2. Suge-
rowatoby to, ze zaleznos¢ od mocy czynnej powinna
by¢ dla tych wlasnie sktadowych szczegdlnie silna.
W opisywanej tu analizie przypuszczenie to nie
potwierdzilo si¢. Dla lozyska 1 $rednia warto$é
minimum z zakresu opatkowego wyniosta 35,25%
Sredniej z calego zakresu mocy, maksimum -
172,78%. Sg to zatem wartosci jedynie minimalnie
przekraczajace te, jakie stwierdzono dla wszystkich
sktadowych topatkowych w ogéle (patrz wyzej). Dla
tozyska 2 s3 one nawet nizsze: odpowiednio 43,53%
i 168,28%. Potwierdza to wysuwane juz poprzednio
przypuszczenie, ze wspomniane wyzej wahania nie
sq zwigzane jedynie ze zmianami stanu technicznego
uktadu przeplywowego, a Zrédlem drgan w tym
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zakresie czestotliwos$ci sa w znacznej czeSci inne
zjawiska, najprawdopodobniej zwigzane z pracg
mechanizméw znajdujacych si¢ w przednim stojaku
turbiny.

4. Podsumowanie

Okreélenie wiarygodnych zaleznosci poziomu
symptoméw drganiowych od mocy czynnej (jed-
noznacznie powigzanych z wystgpujaca we wzorze
(4) funkcja g(P.;)) pozwolitoby na korekcje wartosci
tych symptoméw rejestrowanych przy réznych
obciazeniach, zanim zostana one wykorzystane w
charakterze wielkosci wejsciowych do procedur
obliczania warto$ci granicznych. Przedstawiona po-
wyzej, wstepna analiza upowaznia przede wszyst-
kim do stwierdzenia, ze zalezno$¢ predkosci drgan
bezwzglednych w poszczegdlnych pasmach tercjo-
wych od mocy nie moze by¢ uznana za pomijalna,
szczegdlnie w skrajnych przedzialach rozpatrywa-
nego zakresu.

Zastosowana tu procedura usredniania w po-
szczegdlnych przedziatach wartosci mocy czynnej
pozwala na minimalizacje wplywu innych czyn-
nikdw na rejestrowang warto§¢ symptomu. Jest to
szczegblnie istotne wobec praktycznej niemozli-
wosci realizacji czynnych eksperymentéw diag-
nostycznych w warunkach energetyki zawodowej.
Warto tu podkresli¢, ze wyniki pomiaru wykona-
nego w trakcie rozruchu turbozespotu nie moga byé
uznane za miarodajne, gdyz moc nominalna jest z
reguly osiggana na dlugo przed ustabilizowaniem si¢
temperatur i wydluzen cieplnych (proces ten trwa
kilkadziesiat godzin, niekiedy nawet diuzej). Nie sg
to zatem warunki odpowiadajace stanowi ustalo-
nemu.

Uzyskane przy pomocy opisanej wyzej proce-
dury charakterystyki mozna uznaé za punkt wyjscia
do opracowania danych ilo$ciowych dla korekcji
wynikéw zarejestrowanych przy réznych obcigze-
niach turbozespotu. Poprawy dokladnosci mozna
niewatpliwie poszukiwa¢ przez rozszerzenie dostgp-
nej bazy danych. Dotyczy to zwlaszcza dolnych
przedziatéw rozpatrywanego tu zakresu czgstotliwo-
$ci; nie mozna wykluczaé, ze wigksza liczba wyni-
kéw z tego zakresu dalaby w efekcie nieco mniejsze
wahania zalezno$ci predkosci drgan od mocy.

Okreslenie zalezno$ci wartosci  symptoméw
drganiowych od mocy czynnej nie oznacza jeszcze,
ze zalezno$¢ (3) moze juz by¢é wykorzystywana do
obliczenn wartosci granicznych. Analiza wplywu
wektora logistycznego (nawet jesli zastosujemy
uproszczenie w postaci zastapienia go jego miarg
skalarng) i degradacji nieodwracalnej jest proble-
mem réwnie istotnym i wymagajacym analizy duzej
liczby danych, obejmujacych diugie okresy czasu
Dotyczy to zwlaszcza identyfikacji zalezno$ci od
zaawansowania degradacji nieodwracalnej, gdyz
procesy wplywajace na t¢ zalezno$¢ sa bardzo po-
wolne. Prace w tym zakresie sg obecnie prowadzo-
ne, roéwniez w oparciu o dane uzyskane dla turbin
200 MW, w tym takze poddawanych modernizacjom
o réznych zakresach.

Praca zostala wykonana w ramach projektu
badawczego nr 7 TO7B 041 16, finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.
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